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摘 要 : 全 生育 期 内 作物 需 水 量 的 研究 是 农 ， 


米 和 大 豆 的 作物 需 水 量 进行 计算 ,分 析 作物 需 
的 变化 成 因 。 结 
呈 波 动 减 少 趋势 。(2) 生 长 季 内 ,水 稻 在 分 药 鞭 


水 资源 有 效 利 用 和 进行 合理 灌溉 的 重要 依据 。 基 于 
三 江平 原 22 个 气象 站 点 2000 一 2015 年 逐日 气象 观测 资料 及 中 国 区 域 地 面 气象 要 素数 据 集 , 利 用 
国际 粮农 组 织 (FAO) Penman-Monteith 模型 和 分 段 单 值 平 均 作 物 系 数 法 ,分 别 对 三 江平 原水 稻 、 玉 
Kk 量 年 际 变化 特征 ,采用 通 径 分 析 法 研究 作物 需 水 量 
表明 :(1) 三 江平 原 16 a KF HES WARE A 537.4 mm, 日 均 为 3.5 mm, 
需 水 量 最 大 ,为 177.1 mm, 玉 米 在 七 叶 期 需 水 量 最 

大 ,为 99.7 mm, 大 豆 在 结 英 期 需 水 量 最 大 ,为 96. 1 mm; 48 ERA A EE KEDA A 
可 
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195.4 mm,130. 8 mm 和 72.2 mm, 对 灌溉 的 依赖 程度 水 稻 > 玉米 > KE. (3) 由 通 径 分 析 结 果 


知 ,三 江平 原作 物 需 水 量 的 主要 影响 因素 为 净 辐 射 、 气 温和 日 照 时 数 。 
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作物 需 水 量 既 是 农作物 灌溉 制度 和 种 植 管理 的 
依据 ,也 是 农田 水 利 工程 设计 的 基本 参数 '"。 全 面 
了 人 解 作物 需 水 规律 ,明确 作物 灌溉 需 水量 等 的 变化 
特征 ,对 于 合理 利用 水 资源 、 提 高 农业 水 资源 利用 
2°) 及 模拟 和 预测 作物 产量 等 , 均 具 有 重要 的 意义 
RWERI 。 

日 前 国内 外 学 者 在 作物 需 水 量 方面 已 取得 较 多 
成 果 。 莫 臣 英 等 "基于 沈阳 气象 资料 及 玉米 发 育 
期 资料 ,计算 了 春玉 米 不 同 生育 阶段 的 需 水 量 、 有 效 
降雨 量 及 水 分 盈亏 指数 ,并 对 变化 特征 进行 了 分 析 
He, GR SE Wy SE 利用 FAO Penman-Monteith 模 
型 参考 作物 燕 散 量 和 降水 量 的 比率 法 ,基于 吉林 省 
50 个 气象 站 的 气象 资料 及 玉米 生育 期 观测 资料 , 计 
算得 到 该 区 玉米 在 不 同 生育 阶段 内 的 主要 作物 需 水 
量 和 有 效 降 雨量 ,并 基于 此 计算 了 水 分 亏 缺 指数 ,分 
析 研 究 了 吉林 省 近 SO a 来 玉米 有 效 降雨 量 、 需 水 量 
和 水 分 亏 缺 指数 的 时 空 变化 趋势 及 特征 。 曹 永 强 
等 ”利用 Penman-Monteith 模型 与 单 作物 系数 法 对 
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河北 省 冬小麦 . 夏 玉米 和 棉花 的 有 效 降雨 量 及 需 水 
量 进行 了 估算 ,并 通过 M-K 检验 法 对 其 趋势 及 突变 
进行 了 研究 分 析 。MEHTA R 4&5 运用 Penman- 
Monteith 模型 ,基于 古吉拉特邦 16 个 站 点 的 日 数据 
计算 了 长 周期 (10 ~20 年 ) 的 参考 燕 散 发 ,并 利用 校 
正 过 的 作物 系数 ,计算 了 古吉拉特邦 不 同 地 区 的 小 
麦 科 玉米 的 日 需 水 量 。 KUMAR ^ 利用 Penman- 
Monteith 方法 和 作物 系数 法 ,基于 气象 资料 ,估算 了 
比 哈 尔 邦 Sabour 和 Patna 两 区 1985—2015 年 日 参 
75 Z Bog BOK A PK ROK NAE .春玉 米 .绿豆 、 夏 玉 
米 的 作物 需 水 量 ,并 根据 生育 期 内 有 效 降雨 量 计算 
分 析 了 不 同 作 物 的 灌溉 需 水 量 。 近 年 来 ,一 些 学 者 
对 三 江平 原 也 进行 了 研究 。 杜 嘉 等 中 利用 MODIS 
产品 (MODI1Al 地 表 温 度 与 地 表 比 辐射 率 、 
MOD13A2 归 一 化 植被 指数 MOD43B3 地 表 反 照 率 ) 
和 SEBAL 模型 估算 了 三 江平 原 不 同 土地 覆盖 类 型 
上 的 日 落 散 量 ,并 与 涡 度 相关 系统 的 实测 数据 进行 
了 相关 性 分 析 。 付 强 等 ”采用 多 变量 自 回归 模型 
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“ 原 主 要 作物 需 水 量 特征 及 影响 因素 分 析 


ARV(n) ,基于 三 江平 原 富 锦 市 1985 一 1999 年 气象 
资料 ,建立 了 井 灌水 稻 生育 期 内 需 水 量 预测 模型 ,经 
模型 拟 合 与 预测 ,效果 良好 。 

三 江平 原 是 全 国 的 重要 粮食 生产 基地 ,农业 灌 
溉 用 水 量 较 多 , 农 灌 区 水 资源 供需 矛盾 突显 ,由 于 水 
稻 多 采用 大 水 漫灌 、 井 灌 等 方式 ,引起 地 下 水 位 持续 
下 降 ,严重 影响 着 三 江平 原 农业 的 可 持续 发 展 "…” 。 
急迫 需要 做 好 农业 灌溉 用 水 的 科学 化 ,精细 化 管理 ， 
开展 农田 作物 需 水 定量 精细 研究 ,可 为 农作物 合理 
布局 .制定 灌溉 方案 、 提 高 灌溉 效率 等 提供 科学 依 
据 ""i。 但 是 ,三 江平 原 的 作物 需 水 量 研究 大 多 集中 
在 较 短 时 间 内 的 估算 预测 和 特征 变化 研究 ,对 于 
10 a 以 上 较 长 时 间 序 列 的 作物 日 需 水 量 特征 分 析 
相对 较 少 , 且 对 作物 需 水 量 的 变化 成 因 分 析 大 多 采 
用 传统 的 相关 分 析 法 ,未 能 对 各 因素 的 影响 程度 进 
行 定量 分 析 。 通 径 分 析 相 较 于 相关 分 析 与 回归 分 析 
上 能 够 全 面 反映 多 种 自 变 量 对 因 变 量 的 作用 效应 及 
个 影响 因子 之 间 的 相互 作用 ,在 定性 的 基础 上 定量 
的 研究 各 影响 因子 对 作物 需 水 量 的 影响 程度 。 本 研 
究 基 于 长 时 间 序 列 2000—2015 年 22 个 气象 站 点 及 
遥感 数据 集 的 逐日 资料 ,利用 FAO Penman-Monteith 
模型 ,对 三 江平 原 种 植 面 积 较 大 且 种 植 结构 较为 稳 
EWKA EKKE” 3 种 主要 作物 生长 季 内 
(5 ~9 H ) 的 日 作物 需 水 量 和 净 灌 溉 需 水 量 进行 估 
算 , 分 析 三 江平 原 主 要 作物 需 水 量 的 变化 趋势 及 其 
演变 规律 ,并 采用 通 径 分 析 法 研究 三 种 主要 作物 需 
水 量 的 变化 成 因 , 旨 在 为 三 江平 原 农作物 的 合理 洪 
溉 提供 参考 ,以 提高 农业 水 资源 的 利用 效率 ,实现 三 
江平 原水 资源 的 优化 配置 。 


1 研究 区 概况 


三 江平 原 又 称 三 江 低 地 ,位 于 中 国 黑龙 江 省 的 
东北 部 , 西 起 小 兴安 岭 东 南端 , 东 至 乌 苏 里 江 , 北 起 
黑龙 江 , 南 抵 兴 凯 湖 ,地 理 坐 标 为 43° 49' 55" ~ 
48°27'56"N ,129°11'20" ~ 135°05'10E, 是 由 松花 江 、 
黑龙 江 和 乌 苏 里 江 冲 积 形成 的 低 平 平原 ,其 总 面积 
为 10.89 x 10* km? 。 三 江平 原 地 势 的 总 体 特 征 表 现 
为 西南 地 区 高 东北 地 区 低 的 特点 (图 1)。 区 域内 的 
气候 为 温带 湿润 、 半 湿润 大 陆 性 季风 气候 ,夏季 炎 
热 .多雨 潮湿 ,冬季 寒冷 ,年 降水 量 在 500 ~ 650 mm 
之 间 ,降水 主要 集中 于 夏秋 两 季 。!1 月 份 平均 气温 
低 于 -18 % ,7 月 平均 气温 约 为 21 ~22 C ,=10 C 
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图 1 研究 区 示意 图 


Fig.1 Research area 


积温 为 2 300 ~2 700 C ,光照 充足 , 雨 热 同 季 , 且 肥 
力 较 高 ,土壤 主要 以 黑土 RHE ARKE 沼泽 土 和 草 
包 土 为 主 , 适 于 农作物 的 生长 ,利于 发 展 农 业 , 尤 其 
是 优质 水 稻 和 高 油 大 豆 的 生长 。 三 江平 原 地 势 低 
平 ,河流 较 多 , 且 中 小 河流 多 为 平原 沼泽 型 河流 , 径 
流 较 缓 ,降水 集中 , 积 水 较 多 ,土质 粘 重 ,形成 了 我 国 
最 大 的 沼泽 分 布 区 。 三 江平 原因 在 20 世纪 50 年 代 
进行 了 大 规模 开明 ,建设 了 许多 大 型 的 国营 农场 ,成 
为 我 国 最 大 的 农 明 区 和 重要 的 商品 粮 生 产 基 地 , 耕 
地 面积 广阔 。 其 主要 农作物 为 水 稻 、 玉 米 和 大 豆 等 ， 
本 研究 中 的 水 稳 、 玉 米 和 大 豆 均 为 春水 稻 、 春 玉米 和 
春 大 豆 , 生 育 期 主要 集中 在 5 ~9 月 。 


2 数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 

本 文 所 用 数据 为 国家 气象 数据 网 所 提供 ,选用 
三 江平 原 22 个 气象 站 的 逐日 气候 资料 及 中 国 区 域 
地 面 气象 要 素数 据 集 。 中 国 区 域 地 面 气象 要 素数 据 
集 是 以 国际 上 现 有 的 GLDAS 资料 Princeton 再 分 析 
资料 .CEWEX-SRB 辐射 资料 .TRMM 降水 资料 为 背 
景 场 , 又 结合 中 国 气 象 局 常规 气象 观测 数据 制作 而 
成 。 其 时 间 分 辨 率 为 3 h ,空间 分 辨 率 为 0. 19 ,该 数 
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据 集 包含 了 近 地 面 气压 、 近 地 面 气 温 、 近 地 面 全 风 
速 . 近 地 面 空气 比 湿地 面向 下 长 波 辐射 \ 地 面向 下 
短波 辐射 .地面 降水 率 , 共 7 个 要 素 。 
2.2 研究 方法 
2.2.1 计算 方法 

(1) 参考 作物 蒸 散 量 计算 ”通过 国内 外 大 量 
的 分 析 研 究 表明 ,在 以 参考 蒸 散 量 为 基础 计算 作 
物 需 水 量 的 近 20 多 种 计算 方法 中 ,目前 FAO Pen- 
man-Monteith 模型 被 认为 是 国际 上 计算 参考 作物 
藻 散 量 的 标准 方法 '““ ,其 计算 结果 在 不 同 条 件 
下 都 与 实测 值 非常 接近 ,精度 较 高 ,被 广泛 应 用 于 
区 域 参考 作物 蔡 散 量 的 估算 '””。 基 于 该 式 和 
作物 系数 可 进一步 估算 作物 需 水 量 “” ,广泛 应 
用 于 实际 作物 需 水量 的 计算 与 预测 当中 *]。 
此 ,本 文采 用 Penman-Monteith Zt st Xf 75 f 9] 2& 
散 量 进行 估算 ,计算 也 较为 简单 ,经 过 多 年 的 研究 
改进 ,公式 如 下 袜 ] ; 


900 
0. 408A(R, -G) +y T«o73 (es 一 eu) 
A+y(1 +0. 34u, ) 


ET, = (1) 
xp LET, EBS EW ZR Bt (mm + d^), R, 是 冠 
ERMA (MJ m”? d), 6 是 土壤 热 通 量 
(MJ:m^?^-*d^), TJÉHSEJS All (C) , u, 是 风 
s^), e, 是 实际 水 汽 压 (kPa), e, 是 饱和 水 
汽 压 (kPa) , e, — e, 是 饱和 水 汽 压 差 (kPa), A 是 水 
汽 压 曲线 斜率 (kPa + C7), y 是 湿度 计 常 数 
(kPa + 4C 7), 

RO) POHANIA, 


(m - 


R 
s =ao ta, T n +a,DTR +a, VI + a,RH 


(2) 
(3) 
式 中 :au =0. 512 9;a, =0. 002 5;a, =0;a, =0. 140 1; 
a, =0. 260 4;a 取 0. 23; T, E H RRAC), VI 
是 归 一 化 植被 指数 ,$, 是 地 面 净 短 波 辐 射 C(MJ - 
m^ d7!) , DTR 是 日 气温 阐 值 (%C ) ,RH 是 相对 湿 
度 ,$, 是 地 面向 下 短波 辐射 (MJ em? e dT) 


G-a,(1-f.)R, 


S, =S,(1 -a) 


(4) 


NDVI - NDVI,,,. 
a ND VI, = ND VI as 


(5) 


NDVI „ =0. 95 , NDVI „ =0. 05, 
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RP: T, dé HEC AG CC) ,7 是 日 最 高 气温 
(9C ) St. 是 TH 被 TH ia 度 , NDVI pin E 最 小 NDVI, 
ND VI pax 是 最 大 NDVI, RH nean 是 日 平均 相对 湿度 o 
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293 -0. 006 5z\*” 
P -101.3( 293 | (11) 


式 中 :z 是 高 程 (m) ,7 是 日 平均 气温 (%C ) ,P 是 大 气 
压 (kPa) ,和 A 是 蒸发 潜 热 , 取 2.45 MJ * kg e 是 水 
汽 分 子 量 与 干 空气 分 子 量 之 比 ,为 0.622 ,, 是 空气 
定 压 比 热 , 取 1.013 x10-3 MJ * kg! - C75, 

FAO 推荐 的 作物 系数 表 规 定 在 植物 生长 初期 、 
中 期 和 末期 的 作物 系数 均 取 为 常数 ”]。 在 充分 灌 
溉 的 条 件 下 ,作物 需 水 量 就 可 以 看 做 是 参考 作物 燕 
散 量 和 作物 系数 的 乘积 ”“ 。 其 公式 如 下 : 

ET, =K xET, 


式 中 : ET, XE H BSAA UE mm + d K X 
示 作 物 系数 ;ET. 表示 逐日 作物 需 水 量 ,mm + d^, 

但 不 同 地 区 因 其 气候 环境 与 下 垫 面 不 同 对 其 作 
物 系 数 有 一 定 的 影响 ,致使 其 与 FAO 推荐 的 作 
物 系数 表 中 的 值 有 所 差异 “” ,存在 日 间 变 异 现 
象 ” 。 因 此 ,需要 根据 不 同 地 区 不 同 环境 条 件 校正 
其 作物 系数 "| 。 

(2) 有 效 降 雨量 计算 ”有 效 降雨 量 是 指 用 于 满 
足 作物 蒸 散 发 所 需要 的 那 部 分 降雨 量 ,是 自然 降水 
中 实际 补充 到 作物 根 层 土壤 水 分 的 部 分 。 本 研究 所 
选用 的 有 效 降雨 量 计算 方法 为 FAO 推荐 的 降水 量 
与 作物 需 水 量 值 的 大 小 比较 法 ,公式 如 下 : 


(12) 


P,P<ET. 

-| (13) 
ET ,P=ET, 

P= YiaP. (14) 


式 中 : P. 是 日 有 效 降 雨量 (mm) , P, 是 作物 生育 期 
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内 的 有 效 降 雨量 (mm) ,P 是 日 降雨 量 (mm) ,n 是 生 
育 期 按 日 分 组 的 数量 (°C ) 。 

(3) 灌溉 需 水 量 计算 ”灌溉 需 水 量 又 称 作物 缺 
水 量 , 指 作物 在 全 生育 期 内 各 个 生育 阶段 同期 作物 
需 水 量 减 去 有 效 降雨 量 之 后 的 需 水 量 '" ,公式 
如 下 : 

W =ET. -P, (15) 


di W =0, #7 or Dl f A 四 >0, 表 示 作 物 缺 
水 ,需要 补充 灌溉 ; 若 WW<0 ,表示 作物 不 缺 水 。 
2.2.2 通 径 分 析 法 ” 通 径 分 析 方 法 是 用 于 分 析 拥 
有 多 个 自 变 量 和 因 变 量 之 间 线 性 关系 的 一 种 重要 统 
计 方 法 ,根据 通 径 分 析 , 可 以 获得 各 个 自 变量 对 因 变 
量 影响 的 直接 作用 和 间接 作用 ” ,该 方法 更 具 直 
观 、 精 确 的 优点 ,能 够 全 面 分 析 反 映 出 各 个 日 变量 对 
因 变 量 的 作用 效应 ,揭示 各 因素 对 结果 的 相对 重 
要 性 。 本 研究 利用 通 径 分 析 方 法 来 研究 各 影响 因子 
对 三 江平 原 三 种 主要 作物 需 水 量 的 作用 效果 。 
对 于 一 个 拥有 多 个 自 变 量 和 因 变 量 的 相互 关联 
的 系统 ,n 个 自 变量 (i=1,2,…,n) 和 1 个 因 变 量 y 
之 间 的 回归 方程 为 : 
y=bo bx, + bx, 十 bx, (16) 


AP iyu Sm) 为 二 个 自 变量 间 的 简单 相关 系 
数 ,y,,(i<n) 为 n 个 自 变 量 与 因 变 量 间 的 简单 相关 
系数 ,根据 式 (16 ) 通 过 数学 变换 建立 正规 矩阵 方 
FE: 


1 Y xax, Y as, Pu Yuy 
y i 1 y 2 Pas = Yay ( 17) 
Vis Vests SRS 1 Ps Vey 
解 矩 阵 方程 (17) 即 可 求 : 


直接 通 径 系 数 P,, ,表示 自 变量 x, 对 因 变 量 y 
的 直接 作用 ,间接 通 径 系数 y,,P,, ,表示 自 变 量 % 
通过 j 对 因 变量 y 的 间接 作用 。 

剩余 项 的 通 径 系数 P,. 的 表示 公式 为 : 


P = aft 一 (YP, PVs yest a o (18) 


已 的 大 小 反映 了 2” 对 y 的 综合 决定 能 力 , ER] 
余 项 的 通 径 系 数 已 数值 较 小 ,说 明 已 找到 主要 因 
素 ;知己 .数值 较 大 , 则 表明 还 有 更 重要 的 因素 未 被 
考虑 在 内 。 


F 原 主要 作物 需 水 量 特征 及 影响 因素 分 析 
3 结果 与 分 析 


3.1 三 江平 原 参 考 作 物 蒸 散 量 年 际 变化 

基于 三 江平 原 22 个 气象 站 点 逐日 数据 及 遥感 
数据 集 ,利用 FAO Penman-Monteith 公式 ,通过 站 点 
算数 平均 计算 得 到 2000 一 2015 年 三 江平 原 年 参考 
作物 蒸 散 量 , 具 体 变化 情况 如 图 2 所 示 。 

从 图 2 中 可 以 看 出 , 近 16 a 来 三 江平 原 参 考 作 
物 藻 散 量 年 际 之 间 变 化 波动 不 一 ,整体 上 呈现 增 减 
交替 现象 ,但 总 体 呈 平缓 下 降 趋势 ,参考 作物 蒸 散 量 
的 倾向 率 为 -47.48 mm (10 a) ,波动 范围 为 
447.3 ~ 602. 8 mm, 多 年 平均 参考 作物 莹 散 量 为 
537.4 mm。 参 考 作物 蒸 散 量 明 显 超出 多 年 平均 值 
的 年 份 有 5 a(2000 .2001 ,2004 .2007、.2011 年 ) , 峰 
值 出 现在 2011 年 ,年 燕 散 量 为 602. 81 mm ,超出 多 
年 平均 值 65.43 mm; 明 显 低 于 多 年 平均 值 的 年 份 有 
4 4F (2009 2012 、2013 、2014 年 ) ,2012 年 参考 作物 
燕 散 量 最 低 , 年 蒸 散 量 仅 为 447.3 mm , 比 多 年 平均 
值 少 90.5 mm , 低 于 年 际 平均 值 的 16.8% 。 根 据 参 
考 作 物 藻 散 量 的 计算 因素 分 析 , 其 与 当年 的 气象 因 
子 等 影响 因素 相关 ,参考 作物 莱 散 量 主要 受 净 辐射 、 
气温 与 日 照 时 数 影响 。 
3.2 主要 作物 日 需 水 量 分 析 

根据 FAO56 资料 提供 的 作物 系数 表 ,结合 前 人 
研究 基础 “及 三 江平 原 的 气象 条 件 ,得 出 了 水 
稻 、 玉 米 和 大 豆 生 育 期 划分 及 其 对 应 作物 系数 表 ,如 
表 1 ~3 所 示 。 基 于 FAO Penman-Monteith 公式 与 作 
物 系数 法 计算 得 到 生育 期 内 (5 ~9 月 ) 水 稻 、 玉 米 和 
大 豆 日 需 水 量 ,具体 情况 如 图 3、 图 4 所 示 。 

图 3 为 三 江平 原 三 种 主要 农作物 日 需 水量 年 际 


= 线性 趋势 
y=-4.748x+577.73  R?-0.267 8 
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图 2 三 江平 原 2000 一 2015 年 参考 作物 蒸 散 量 年 际 变化 
Fig.2 Annual variation of reference crop evapotranspiration 


in Sanjiang Plain during 2000—2015 


tó wy 


变化 情况 ,从 图 中 可 以 看 出 2000—2015 年 水 稳 、 玉 
米 和 大 豆 的 需 水 量 年 际 变化 较为 平缓 , 呈 不 显著 下 
降 趋 势 ,与 参考 作物 蒸 散 量 变化 趋势 相似 ,作物 日 需 
水 量 大 小 排序 为 :水 稻 > 玉米 > 大豆 。 因 三 种 作物 
生育 期 及 生长 情况 不 同 ,作物 日 需 水 量 在 时 间 上 呈 
现 出 较 小 的 差异 性 :大 豆 晚 于 玉米 晚 于 水 稳 。 

从 图 4 可 以 看 出 三 种 作物 需 水 量 在 生育 期 内 均 
呈现 先 增 后 减 的 趋势 ,水 称 日 需 水量 在 6 月 与 7 月 
最 高 ,日 最 高 值 出 现在 6 月 25 "4r BERE] HJ, y 
6.1 mm, Dj Ab T Bex ^E TJ Br Be , 2) BE BH (AT SE WI AT 
BERE PBR AR) KATKERA, T3 BI) 177 mm, 
其 次 为 拔节 孕穗 和 乳 熟 期 ,分 别 为 96 mm 和 95 
mm , 黄 熟 期 水 稻 的 蒸腾 蒸发 量 最 小 。 玉 米 需 水 量 在 
全 生育 期 内 呈现 先 增 后 减 的 单 峰 趋势 ,7 月 份 达到 
最 高 值 ,日 蒸 散 最 大 值 为 4.7 mm, 七 叶 期 与 拔节 期 
玉米 蒸 散 量 最 大 ,分 别 是 100 mm 和 84 mm ,生育 初 
期 与 未 期 玉米 的 蒸腾 蒸发 量 较 小 。 大 豆 的 蒸腾 蒸发 
量 在 全 生育 期 内 与 玉米 变化 趋势 相近 ,7 月 与 8 月 
日 莱 散 相对 较 高 ,8 月 初期 达到 日 最 高 蒸 散 量 , 各 生 
育 期 内 蒸 散 量 结 葬 期 蒸腾 蒸发 量 最 大 ,为 96 mm, 生 
育 初期 和 末期 大 豆 的 蒸腾 莱 发 量 最 小 。 

由 图 5 可 以 看 出 三 江平 原 各 生育 期 水 稻 有 效 降 
雨量 与 灌溉 需 水 量 差 异 较 大 ,其 中 拔节 孕穗 期 水 稻 
有 效 降 雨量 在 最 高 ,为 77.7 mm, 其 次 为 乳 熟 期 , 返 
青 期 水 稻 有 效 降 雨量 最 低 ,为 11.2 mm; Kent Ben 
水 量 在 分 葛 盛 期 最 高 ,为 33. 0 mm, HY 4) BEI 
期 ,水稻 灌 溉 需 水 量 为 30.2 mm ,分 茧 末期 与 抽穗 开 


花期 水 稻 灌 溉 需 水 量 较 少 ,分 别 为 9. 2 mm 10. 2 
mmj; 水 稻 多 年 平均 有 效 降水 量 . 需 水 量 和 缺 水 量 分 
别 为 319.7 mm ,490 mm,170. 3 mm ,各 生育 阶段 的 
有 效 降 水 量 均 不 能 满足 作物 的 需 水 量 , 其 中 分 葛 期 
(AT BE W] , oP BE AR Or BECK) 缺 水 量 最 大 , 为 72. 5 
mm。 玉 米 各 生育 期 内 有 效 降 雨量 在 拔节 期 最 高 ,为 
71.6 mm ,在 出 苗 期 最 低 ,为 19.2 mm; 各 生育 期 内 
玉米 灌溉 需 水 量 在 七 叶 期 最 高 ,为 32.6 mm ,在 抽雄 
期 最 低 ,6.7 mm ;玉米 多 年 平均 有 效 降水 量 、 需 水 量 
和 缺 水 量 分 别 为 324.7 mm、435.6 mm,110. 8 mm, 
各 生育 阶段 的 玉米 有 效 降水 量 均 不 能 满足 作物 的 需 
水 量 ,其 中 七 叶 期 玉米 缺 水 量 最 大 。 三 江平 原 大 豆 
各 生育 期 有 效 降 雨量 在 结 莱 期 最 高 ,为 77.9 mm ,成 
熟 期 最 低 ,为 7.0 mm; 大 豆 灌溉 需 水 量 较 水 稻 、 玉 米 
相对 最 少 , 其 中 结 苹 期 大 豆 灌溉 需 水 量 最 高 ,为 
18.2 mm, 其 次 为 三 叶 期 与 副 粒 期 ,大 豆 灌溉 需 水 量 
分 别 为 11.4 mm,14. 3 mm ,而 其 他 生育 期 灌溉 需 水 
量 均 较 少 , 分 枝 期 有 效 降雨 量 足 够 满足 大 豆 生长 发 
育 所 需 水 量 。 多 年 平均 有 效 降水 量 . 需 水 量 和 缺 水 
量 分 别 为 259.6 mm 311.8 mm,52.2 mm , 除 分 枝 期 
能 够 满足 其 需 水 量 外 ,其 他 阶段 均 不 能 满足 。 从 图 
中 可 以 看 出 水 稻 需 水 量 最 大 ,其 次 为 玉米 ,大 豆 需 水 
量 相 较 最 少 ;水 称 、 大 豆 有 效 降雨 量 集 中 在 中 后 期 ， 
玉米 有 效 降雨 量 在 全 生育 期 分 布 较为 均匀 。 作 物 缺 
水 量 :水 稻 > 玉米 > 大 豆 。 在 快速 生长 期 水 称 缺 水 
量 明显 高 于 玉米 和 大 豆 ,在 生育 中 期 水 称 、 玉 米 和 大 
豆 缺 水 量 相近 。 人 快速 生长 期 和 开花 一 结实 期 是 作物 


R1 水 稻 生 育 期 及 作物 系数 


Tab.1 Rice growth period and crop coefficient 


生育 期 插秧 其 返青 期 Sy BEN) 4 Be BY BEAR REAR ”抽穗 开花 期 乳 熟 DE: 
日 期 5.20~5.29 5.30~6.5 6.6~6.21 6.22~7.01 7.02~7.11 7.12 ~8.1 8.2~8.14 8.15 ~9.13 9.14 «9.28 
K, 1.1 1.2 1.2 1.2 1.3 1.3 1.1 1.1 1 
表 2 玉米 生育 期 及 作物 系数 
Tab.2 Growth period and crop coefficient of maize 
生育 期 播种 期 出 苗 期 七 叶 期 拔节 期 抽雄 期 吐 丝 期 乳 熟 期 成 熟 期 
日 期 4 月 下 旬 5.20 ~5.31 6.1~6.30 7.1 ~7.20 7.21 ~7.31 8.1 ~8.20 8.21 ~9.5 9.6 ~9. 30 
K, 0.41 0.58 0.8 1. 1.16 1.1 1.1 0.83 
表 3 大 豆 生育 期 及 作物 系数 
Tab.3 Soybean growth period and crop coefficient 
生育 期 播种 期 出 苗 期 三 叶 期 分 枝 期 开花 期 230 鼓 粒 期 成 熟 期 
日 期 5.10 ~5.29 5.30 ~6.8 6.9 ~6.28 6.29 ~7.8 7.9 ~7.28 7.29 ~8.27 8.28 ~9.25 9.26 ~10.5 
K, 0.32 0.32 0.6 0.62 0.75 0.96 0.71 0.32 
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图 3 三 江平 原 主 要 作物 日 需 水 量 年 际 变化 情况 


Fig.3 Interannual variation of daily water requirement of main crops in Sanjiang Plain 


的 快速 生长 阶段 ,充分 供水 对 产量 的 形成 有 重要 影 ” 温 、 风 速 和 相对 湿度 ,通过 计算 作物 全 生育 期 内 参考 
响 。 三 江平 原 玉 米 .大 豆 都 多 雨 养 , 因 此 建议 在 该 阶 ”作物 蒸 散 量 与 6 个 影响 因子 的 相关 系数 ,对 各 影响 
段 根 据 不 同 作物 的 需 水 情况 补充 灌溉 1 ~2 次 ,每 次 ”因子 与 三 江平 原 参 考 作 物 蒸 散 量 的 相关 性 进行 分 析 
约 30 ~50 mm ,可 缓解 该 生育 阶段 作物 的 缺 水 状况 ， (图 6)。 根 据 计 算 结 果 与 图 6 可 以 看 出 ,参考 作物 
提高 其 产量 。 

3.3 ”作物 需 水 
3.3.1 相关 性 分 析 影响 三 江平 原 全 生育 期 内 参 ”参考 作物 蒸 散 量 大 体 一 致 ;参考 作物 葵 散 量 与 相对 


蒸 散 量 与 日 照 .气温 , 净 辐 射 的 相关 性 较 好 ,其 平均 
量 影响 因素 分 析 相关 系数 分 别 为 0.85 .0.61 和 0. 89 ,其 变化 趋势 与 


考 作物 莹 散 量 的 主要 因子 有 净 辐 射 . 日 照 . 降 水 气 湿度 和 降水 呈 负 相关 ,其 平均 相关 系数 分 别 为 
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H4 三 江平 原水 稻 、 玉 米 ,大 豆 不 同 生育 期 作物 需 水 量 


Fig.4 Water requirement of crops during different growth periods of rice ,maize and soybean in sanjiang plain 


-0.73 Al - 0.53 , AE (LBA SE EW ZR HIC 
HA. USE 55 SOP RES TE VIZ ICE TRA 
TUIS SAT REUS FRR BS TET ZR HUS f P 
相关 系数 大 小 排序 为 : 净 辐 射 > 日 照 > 相对 湿度 > 
气温 > 降水 > 风速 。 
3.3.2 通 径 分 析 ”为 进一步 对 三 江平 原作 物 需 水 
量 的 影响 因素 进行 定量 分 析 , 采 用 通 径 分 析 法 研究 
主要 作物 需 水 量 的 变化 成 因 。 分 别 计算 6 个 影响 因 
子 与 水 稻 、 玉 米 和 大 豆 的 通 径 系 数 ,分 析 各 影响 因子 
对 三 江平 原 三 种 主要 作物 需 水 量 的 直接 效应 和 间接 
效应 ,计算 结果 见 表 4 ~6。 

由 各 影响 因子 对 水 稻 需 水 量 的 通 径 分 析 ( 表 4) 


可 知 ,风速 、 气温、 相对 湿度 净 辐 射 .降水 日照 时 数 
对 水 稻 需 水 量 的 直接 通 径 系数 分 别 为 0. 17 .0. 56, 
-0. 14 .0.90 .0.08 .0.38。 其 中 净 辐 射 对 水 稳 需 水 
量 的 通 径 系 数 在 各 项 指标 中 最 大 ,为 极 显 著 通 径 系 
数 ,气温 日照 对 水 稻 需 水 量 的 通 径 系 数 为 显著 通 径 
系数 ,而 降水 、 风 速 .相对 湿度 3 个 因素 对 水 稻 需 水 
量 的 作用 不 明显 。 通 过 间接 作用 系数 表 可 以 看 出 风 
速 通过 气温 对 水 稳 需 水 量 的 抑制 作用 最 大 ,间接 作 
用 系数 为 -0.33; 气 温 通 过 净 辐 射 对 水 稳 需 水 量 的 
贡献 最 大 ,间接 作用 系数 为 0.66; 相 对 湿度 通过 气 
温 对 水 稻 需 水 量 的 贡献 最 大 ,间接 作用 系数 为 
0.39; 净 辐射 通过 通过 气温 对 水 称 需 水 量 的 贡献 作 
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图 5 三 江平 原水 稻 、 玉 米 \ 大豆 江平 原 不 同 生 育 期 作物 需 水 量变 化 情况 


Fig.5 Changes of crop water requirement in rice ,maize and soybean in Sanjiang Plain at different growth periods 


用 最 大 ,间接 作用 系数 为 0. 41 ;降水 通过 气温 对 水 
稻 需 水 量 的 贡献 最 大 ,通过 日 照 时 数 对 水 稻 需 水 量 
的 抑制 作用 最 大 , 间接 作用 系数 分 别 为 0. 25、 
-0.22; 日 照 时 数 通 过 净 辐 射 对 水 稻 需 水 量 的 贡献 
作用 最 大 ,间接 作用 系数 为 0.41。 

由 各 影响 因子 对 玉米 需 水 量 的 通 径 分 析 ( 表 5) 
可 知 , 风 速 \. 气 温 、 相 对 湿度 \ 净 辐射 .降水 日照 时 数 
对 玉米 需 水 量 的 直接 通 径 系数 分 别 为 0. 18 .0. 61、 


由 各 影响 因子 对 大 豆 需 水 量 的 通 径 分 析 ( 表 6 ) 
可 知 ,风速 ,气温 、 相 对 湿度 \ 净 辐射 \ 降 水 日 照 时 数 
对 大 豆 需 水 量 的 直接 通 径 系数 分 别 为 0. 21,0. 70, 
-0.17,1.12,0. 10,0. 47 , 净 辐 射 对 大 豆 需 水 量 的 通 
径 系数 在 各 项 指标 中 最 大 ,为 极 显著 通 径 系数 , 气 
温 日照 对 大 豆 需 水 量 的 通 径 系 数 为 显著 通 径 系数 ， 
而 降水 `. 风速, 相对 湿度 3 个 因素 对 大 豆 需 水 量 的 作 
用 不 明显 。 根 据 通 径 分 析 可 知 , 净 辐 射 为 作物 需 水 


-0. 15 .0.98 .0.09.0. 和 ,其 中 净 辐 射 对 玉米 需 水 量 
的 通 径 系 数 各 项 指标 中 最 大 ,是 极 显 著 通 径 系 数 , 气 
温 .日照 对 玉米 需 水 量 的 通 径 系数 为 显 车 通 径 系数 ， 
而 降水 风速、 相对 湿度 3 个 因素 对 玉米 需 水 量 的 作 
用 不 明显 。 通 过 间接 作用 系数 表 可 以 看 出 风速 通过 
气温 对 玉米 需 水 量 的 抑制 作用 最 大 ,间接 作用 系数 


量 的 最 主要 影响 因子 ,而 降水 对 各 作物 需 水 量 的 影 

响 不 大 。 通 过 间接 作用 系数 表 可 以 看 出 风速 通过 气 
温 对 大 豆 需 水 量 的 抑制 作用 最 大 ,间接 作用 系数 为 
-0.41 ;气温 通过 净 辐 射 对 大 豆 需 水 量 的 贡献 最 大 ， 
间接 作用 系数 为 0. 82 ;相对 湿度 通过 气温 对 大 豆 需 
es THR AK , BEMBRO 0. 49 ; 净 辐 射 通 


为 -0.36; 气 温 通过 净 辐 射 对 玉米 需 水 量 的 贡献 最 
大 ,间接 作用 系数 为 0.71; 相 对 湿度 通过 气温 对 玉 
米 需 水 量 的 贡献 最 大 ,间接 作用 系数 为 0. 42; 净 辐 
射 通过 通过 气温 对 玉米 需 水 量 的 贡献 作用 最 大 , 间 
接 作用 系数 为 0.44; 降 水 通过 气温 对 玉米 需 水 量 的 

贡献 最 大 ,通过 日 照 时 数 对 玉米 需 水 量 的 抑制 作用 
最 大 ,间接 作用 系数 分 别 为 0.28、- 0.24; 日 照 时 数 
通过 净 辐 射 对 玉米 需 水 量 的 贡献 作用 最 大 ,间接 作 
用 系数 为 0.45。 


过 气温 对 大 豆 需 水 量 的 贡献 作用 最 大 , 间接 作用 系 
数 为 0.51 降 水 通过 气 温 对 大 豆 需 水 量 的 贡献 最 
大 ,通过 日 照 时 数 对 大 豆 需 水 量 的 抑制 作用 最 大 , 间 
接 作用 系数 分 别 为 0.32、-0.27; 日 照 时 数 通 过 净 
辐射 对 大 豆 需 水 量 的 贡献 作用 最 大 ,间接 作用 系数 
为 0.51。 

由 直接 通 径 系数 结果 可 知 ,影响 三 江平 原作 物 
需 水 量 的 主要 因素 为 净 辐 射 、 气 温和 日 照 时 数 。 由 
间接 通 径 系数 可 知 , 各 影响 因子 之 间 相 互 制约 、 相 互 
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参考 作物 蒸 散 发 与 气象 要 素 的 变换 趋势 


Fig.6 Changing trend of reference crop evapotranspiration and meteorological elements 


图 6 
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“ 原 主 要 作物 需 水 量 特征 及 影响 因素 分 析 


表 4 影响 因子 对 三 江平 原水 稻 需 水 量 的 通 径 分 析 


Tab.4 Path analysis of impact factors on rice water requirement in Sanjiang Plain 

wis ee 间接 作 

CHENWO ee C UE 气温 相对 湿度 。 MEUM 降水 日 照 时 数 。 ”间接 和 和 
风速 0.17 -0.33 0.11 -0. 12 -0.02 -0.03 -0.39 
气温 0.56 -0. 10 -0. 10 0. 66 0.04 0.06 0.56 
相对 湿度 -0.14 -0. 13 0.39 0.10 0.05 -0.11 0.30 
IEEE 0.90 -0.02 0.41 -0.01 0.01 0.17 0.56 
降水 0.08 -0.05 0.25 -0.08 0.11 -0.22 0.01 
日 照 时 数 0.38 -0.02 0.088 0.04 0.41 -0.05 0.47 

表 5 影响 因子 对 三 江平 原 玉米 需 水 量 的 通 径 分 析 
Tab.5 Path analysis of impact factors on maize water requirement in Sanjiang Plain 

€ cee 间接 作 

PeT U = 气温 aT 降水 日 照 时 数 。 ”间接 和 
风速 0.18 -0. 36 0.12 -0. 13 -0.02 -0.04 -0.43 
气温 0.61 -0. 11 -0.10 0.71 0. 04 0.07 0.61 
相对 湿度 -0.15 -0.14 0.42 0.11 0. 05 -0.12 0.32 
净 辐 射 0.98 -0.02 0.44 -0.02 0.01 0.19 0.60 
降水 0.09 -0.05 0.28 -0.09 0. 12 -0.24 0.02 
日 照 时 数 0.42 -0.02 0.10 0. 04 0.45 -0.05 0.52 

表 6 影响 因子 对 三 江平 原 大 豆 需 水 量 的 通 径 分 析 
Tab.6 Path analysis of impact factors on soybean water requirement in Sanjiang Plain 

me ee 间接 作 

MEAS. ee he 气温 相对 湿度 。 MEUM 降水 日 照 时 数 。 ”间接 和 和 
风速 0.21 -0.41 0.13 -0.15 -0.03 -0. 04 -0.50 
气温 0.70 -0.12 -0.12 0. 82 0.05 0.07 0.70 
相对 湿度 -0.17 -0.16 0.49 0.12 0. 06 -0.13 0.38 
净 辐 射 1.12 -0.03 0.51 -0.02 0.01 0.22 0.69 
降水 0. 10 -0.06 0. 32 -0.1 0.14 一 0.27 0.03 
日 照 时 数 0.47 -0.02 0.11 0.05 0.51 -0. 06 0.59 


影响 ,共同 作用 于 三 江平 原 主要 作物 需 水 量 ,因而 三 
江平 原水 称 玉米 和 大 豆 需 水 量变 化 受 各 影响 因子 
共同 作用 影响 。 


4 结论 


本 人 研究 在 FAO Penman-Monteith 模型 的 基础 上 ， 
估算 了 三 江平 原 2000 一 2015 年 生长 季 (5 ~9 月 ) 的 
日 作物 需 水量 和 净 灌 溉 需 水 量 , 并 通过 相关 分 析 与 
通 径 分 析 人 研究 了 三 江平 原作 物 需 水 量 的 影响 因素 ， 
得 出 结论 如 下 : 

(1) 近 16 a 来 (2000 一 2015 年 ) 三 江平 原 年 参 
考 作物 葵 散 量 总 体 呈 下 降 趋 势 ,波动 范围 为 447.3 ~ 
602.8 mm ,多 年 平均 参考 作物 蒸 散 量 为 337.4 mm, 
峰值 出 现在 2011 4E, 4EZE HIC EE 602.81 mm ,2012 
4E 255 EI ZUR Fe KEARSE DU 447.3 mm, 


(2) 水 稳 \、 玉 米 和 大 豆 的 作物 需 水 量 在 全 生育 
期 内 一 致 呈 现 先 增 后 减 的 单 峰 趋势 ,水 稻 分 寿 期 需 
水 量 最 大 ,总 计 达 到 177 mm ,其 次 为 拔节 孕穗 和 乳 
熟 期 ,分 别 为 96 mm 和 95 mm, 生 育 初 期 与 未 期 水 
稳 的 需 水 量 最 小 。 玉 米 需 水 量 在 7 月 份 达到 最 高 
值 ,日 需 水 最 大 值 为 4.7 mm, 七 叶 期 与 拔节 期 玉米 
需 水 量 最 大 ,分 别 是 100 mm 和 84 mm, 生育 初期 与 
末期 玉米 的 需 水 最 小 。 大 豆 在 7 月 与 8 月 日 需 水 量 
相对 较 高 ,8 月 初期 达到 日 最 高 需 水 量 ,各 生育 期 内 
大 豆 需 水 量 在 结 美 期 最 大 ,为 96 mm ,生育 初期 和 末 
期 大 豆 的 需 水 量 最 小 。 
(3) 作物 需 水 量 情况 为 水 稳 > 玉米 > 大豆; 水 
称 、 大 豆 有 效 降 雨量 主要 集中 在 中 后 期 ,玉米 有 效 降 
雨量 在 全 生育 期 分 布 较为 均 义 。 缺 水 量 : 水 稻 > 玉 
米 > 大 豆 , 快 速生 长 期 和 开花 一 结实 期 是 作物 的 快 
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速生 长 阶段 ,该 阶段 充分 供水 对 产量 的 形成 有 重要 
影响 。 因 此 建议 在 快速 生长 阶段 补充 灌溉 1~2 次 ， 
根据 不 同 作物 ,每 次 约 30 ~50 mm ,可 缓解 该 阶段 作 
物 的 缺 水 状况 ,提高 农作物 产量 。 

(4) 参考 作物 蒸 散 量 受 多 种 气象 要 素 综合 影 
响 ,三 江平 原 参考 作物 蒸 散 量 与 日 照 气温 A 
的 相关 性 较 好 ,其 平均 相关 系数 分 别 为 0. 85 .0. 61, 
0. 89 ;参考 作物 蒸 散 量 与 相对 湿度 和 降水 呈 负 相关 , 
其 平均 相关 系数 分 别 为 -0.73 和 -0.53。 各 影响 
因子 按照 对 三 江平 原 参 考 作 物 蒸 散 量 的 相关 系数 大 
小 排序 为 : 净 辐 射 > 日照 > 相对 湿度 > 气温 > 降水 
> 风速 。 

(5) 根据 通 径 分 析 , 由 直接 通 径 系数 结果 可 知 ， 
影响 三 江平 原作 物 需 水 量 的 主要 因素 为 净 辐 射 ` 气 
温和 日 照 时 数 。 而 由 各 影响 因子 的 间接 通 径 系 数 可 
知 , 各 影响 因子 之 间 相 互 制约 、 相 互 影响 ,共同 作用 
于 作物 需 水 量 。 因 而 三 江平 原水 稻 、 玉 米 和 大 豆 需 
水 量变 化 受 各 影响 因子 共同 作用 。 
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Water requirement characteristics and influencing factors of main 
crops in the Sanjiang Plain from 2000 to 2015 


REN Xiu-lin', LI Hong-liang*, ZHANG Yu-hu', PU Xiao’, ZHANG Li-lin’ 
(1 College of Resources Environment and Tourism , Capital Normal University , Beijing 100048 , China; 
2 Guangxi Water and Power Design Institute , Nanning 530023 ,Guangxi,China; 3 School of Resources , Department of 
Geographic Sciences , Beijing Normal University , Beijing 100875 , China ) 


Abstract: The study of crop water demand during the whole growing period is an important basis for rational irriga- 
tion and optimal allocation of water resources. The Sanjiang Plain is an important grain production base in Hei- 
longjiang Province , China, which has a lot of water for agricultural irrigation. Therefore ,it is urgent to carry out a quan- 
titative and fine research on water demand of farmland crops so as to provide a scientific basis for improving irrigation 
efficiency. Based on the daily data from 22 meteorological stations and China’s regional surface meteorological factor 
data sets during from 2000 to 2015 ,the Penman-Monteith model , provided by the international food and agriculture or- 
ganization (FAO) , and the segmented single-value average crop coefficient method were used to estimate the daily 
crop water demand and net irrigation water demand in the growing seasons (from May to September) of rice ,corn and 
soybean crops in the Sanjiang Plain, and to analyze the change rules of the water demand of main crops in the San- 
jiang Plain. The path analysis method was then used to study the change causes of the water demand of main crops. 
The results showed as follows; (1) The average annual reference crop evapotranspiration in the Sanjiang Plain in the 
16 years period was 537.4 mm ,and the average daily was 3.5 mm, showing a fluctuation reduction trend ,and the fluc- 
tuation range was 447.3 —602. 8 mm. (2) The water demand of rice , corn and soybean during the whole growing pe- 
riod showed a single-peak trend of increasing first and decreasing later. The water demand of rice at tillering stage was 
the largest with the amount being 177. 1 mm. The water demand of corn at seven-leaf stage was the largest with the a- 
mount being 99.7 mm. The water demand of soybean at pod bearing stage was the largest with the amount being 96. 1 
mm. (3) For rich and soybean ,the effective rainfall mainly happened in the middle and late stages of their growth ; 
while for maize ,the effective rainfall was evenly distributed in the whole growth period. The net irrigation water re- 
quirements of rice ,corn and soybean are respectively 195.4 mm,130. 8 mm and 72. 2 mm ,and the degree of depend- 
ence on irrigation for the three crops formed a descending order as rice » corn » soybean. (4) Reference crop evapo- 
transpiration is influenced by various meteorological elements , and its correlation with sunshine hours , air temperature 
and net radiation is better, and its mean correlation coefficients are 0. 85,0. 61 and 0. 89 respectively ;the reference 
crop evapotranspiration was negatively correlated with relative humidity and precipitation ,and the average correlation 
coefficients were —0. 73 and —0. 53 , respectively. (5) According to path analysis ,the direct path coefficient results 
show that the main factors affecting crop water demand in the Sanjiang Plain are net radiation, air temperature and 
sunshine hours. It can be seen from the indirect path coefficient of the influence factors that the influence factors re- 
strict and influence each other,so the change of water demand of rice , corn and soybean in the Sanjiang Plain is af- 
fected by the combinations of the influence factors. This study provides a long time series analysis of daily crop water 
demand characteristics in the Sanjiang Plain, aiming to provide a reference for rational irrigation of crops in the San- 
jiang Plain in order to realize optimal allocation and efficient utilization of water resources. 

Key words: Sanjiang Plain; crop water requirement; net irrigation water requirement; Penman-Monteith model; 


path analysis 


